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Caractéristigues temporelles des DRAM
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Le “gap” des performances mémoire
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Croissance besoins CPU : 50 a 60%/an
Décroissance latence DRAM : 8 a 10%/an
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Principe des caches

e Fondés sur le principe de localité
 Mémoires de talille et vitesse différentes
« QOrganisation
— Deécoupage en lignes (blocs)
— Mécanisme de correspondance
« Placement des lignes dans le cache

e Détection succes ou écl
— Gestion de la cohérence

/ LiGK

CPU K—> —_—

Cache Mémoire principale
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Principe de localité

* Localité spatiale

— Sion accede a une case mémoire, on accédera a une case
proche

« Localité temporelle

— Si on accede a une case mémoire, on y accédera
probablement tres bientot (ou dans tres longtem;
jamais !)
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Mecanismes de correspondance

OU PLACER UNE LIGNE DE LA MP DANS LE CACHE ?

Mémoire principale
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Correspondance directe Totalement associatif Associatif deux voies
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Correspondance directe

J (cache) =1 (MP) mod NB, avec NB = nombre de lignes du cache
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Assoclativité totale

Ligne i(MP) dans n'importe quelle ligne | du cache.
Etiquette = I, et NB comparateurs pour déetecter succes ou échec

1 egalité = Succes

0 égalité = Echec

5
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Associativite par ensemble

N (2, 4, 8) lignes par ensemble. Correspondance directe pour
les ensembles et associativité a I'intérieur d’'un ensemble.
N comparateurs.

5
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| es causes d’'échec cache

« Echecs de démarrage
— Premiers acces a une donnée ou une instructinest en mémoire
principale.
» Echecsle capacité

— Le cache est trop “petit” par rapport aux besdimgrogramme
(instructions et/ou données)

e Echecs de conf

— Le meécanisme de correspondance utilisé (correspmeddirecte ou
associativite par ensemble remplace des lighespdégentes dans le
cache (alors que d’autres lignes peuvent étre tilisees)
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Les 3C

Echecs de démarrage
 Echecs de capacité
» Echecs de conflit
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Politique en écriture

WRITE THROUGH WRITE BACK
(Ecriture simultanée) (Réécriture)
L1 L2
L1 L2 CPU |— %]
CPU s R
WIte Bt smodifie”
Write
— — Cohérence au plus tard
Write Buffer
o Ecriture mémoire quand une ligne modifiée
Cohérence Reecriture est remplacée
au plus tot P 3 Load >
CPU !
<——— x|
Read 2 Write back
Miss
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Politiques de remplacement

e Ligne a remplacer ?
— La plus anciennement utilisée (LRU)
— Au hasard
— La moins frequemment utilisee (LFU)
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CPIl Mémoire

CPU [<7 )‘ I

Cache

CPlmémoire= ma x m x |

]I

\Bloc —

ma: acces memoire/instruction

m: taux d’échec

Mémoire principale

p : pénalité d’échec (cycles d’horloge)
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Ameliorer les performances des caches

 Diminuer le taux d’échec
« Taille (cache, ligne) et associativité
« Optimisations du compilateur
* Préchargement

 Diminuer le temps d’acces reussi (hit)
» Petits caches
» Eviter les traductions d'adre:

e Diminuer la pénalité d’échec
» Caches non bloquants
» Caches de second niveau
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Taux d’échec (Taille de ligne)
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Temps d’acces (taille de ligne)

Hypothese

40 cycles de démarrage,
puis 16 octets tous les 2

cycles
O } } } ] - I
16/42 32/44 64/48 128/56 ~ 256/72  laille deligne/
Pénalité d’echec
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Taux d’échecs (associativite)

Le taux d’échec décroit quand I'associativité croit, mais les
lectures “optimistes” ne peuvent plus étre utilisées (nécessite
de prédicteurs d’ensemble)

107

Cache 8 Ko ; n voies

Taux d’échec
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Caches non bloquants

Succes pendant échecs : le cache continue a fournir les donnéesegdagassis pendant
gu’il traite un échec.
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Plusieurs niveaux de cache

* Options: caches instructions et donnees sépares ou
cache unifie

Regs i cache [
Processeur €egs - Cache
L2 Mémoire

cache unifié

| - L1
Tallle : 2000 8-64 Ko SRAM 1-4Mo DRAM 128 Mo 30 Go
Vitesse <lns <1 ns 6 ns 60 ns 8 ms
€/Moctet : 100 €/Mo 1.50€/Mo 0.05€/Mo
Taille ligne: 80 320 320 8 Ko

Plus gros, plus lent, moins cher
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Caches Inclusifs ou exclusifs

e Caches inclusifs
— L1O0L20MP

e Caches exclusifs
— L10L2

— Fonctionnement

e Echec L1 : bloc de MP dans L1

— Siremplacement, bloc remplacé dans L
bloc demandé dans L1

e Echec L1 et Succes L2

— Remplacement d’un bloc dans L1 (copié
dans L2) et bloc demandé de L2 dans L1

» Nécessité d'un tampon des victimes

— Lors d'un remplacement, le bloc remplacé
est placé dans un tampon pour ne pas
retarder le transfert L2 vers L1

L3 Informatique - IFIPS2 Architecture des ordinateurs
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Caches données des processeurs Intel

CACHE PRIMAIRE

CACHE SECONDAIRE (UNIFIE)

Taille Assoc. Lignes Latence Ecriture
Pentium Pro 512 Ko 4 voies 32|oct Réécrifure
Pentium llII* 256 Ko| 8 voigs 32 oct 6 Réécriture

Pentium 4 256 Ko 8 voies 128 oct [7 Reéeécriture

~l
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Amélioration des performances cache

e Reéduire le taux d’échec
— Tallle de cache, de ligne et degré d’associativite

— Optimisations du compilateur HW
— Préchargement SW
« Réduire le temps de I'accés réussi HW  SW
— Prédiction d’ensemble
— Eviter les traductions d’adresse HW

o Gt 4 HW
 Réduire la pénalité d’échec

— Caches non blogquants

— Caches de second niveau HW
HW
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| 'allocation mémoire des tableaux C

 Les tableaux C sont alloués dans l'ordre lignéddid
— Ligne dans des cases meémoires contigués
 Balayage a travers les colonnes dans une ligne :
— for (i1=0;1<N; i++)
sum += a[O][i];
— Accede aux eléments successifs
— Si la taille de bloc (B) > 4 octets, exploite la localpatsale
e Taux d’échecs obligatoires = 4 octets
 Balayage a travers les lignes dans une colonne :
— for (i=0;i<n;i++)
sum += a[i][0];
— Accedent a des éléments distants
— Aucune localité spatiale !
« Taux d’échecs obligatoires = 1 (i.e. 100%)

L3 Informatique - IFIPS2 Architecture des ordinateurs
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Multiplication de matrices (ijk)

[* 1] k *1 | | Boucle interne :
for (1=0; i<n; i++) {
for (j=0; j<n; j++) { L)
sum = 0. 0; g - |:I: Q’D
for (k=0; k<n; k++) )
sum+= a[i][k] * b[K][j]; A B N
clil[i] = sum ‘ ‘ ‘
}
} PRODUIT SCALAIRE Parligne  Par Fixé
colonne

» Echecs par itération de la boucle interne:

A B C
0,25 1,0 0,0
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Multiplication de matrices (ik|)

[* 1kj */
for (i1=0; i<n; i++) {

for (k=0; k<n; k++) { (i,k) (K,*)
r = ali][k]; N E g(i,*)
B C

Boucle interne :

for (j=0; j<n; j++) A
c[i][1] +=r * b[K][]];
} : SAXPY/DAXPY | ‘ ‘
Fixé Par ligne Par ligne

» Echecs par itération de la boucle interne:

A B C
0,0 0,25 0,25
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Ameéliorer la localité temporelle par blocage

 Exemple : multiplication de matrices avec blocage

— “bloc” (dans ce contexte) ne signifie pas “blecahche”.
— C’est un sous bloc de la matrice.

— Exemple: N = 8; taille de sous bloc =4

All A12 B11 BlZ Cll C12

X =
A21 A22 BZl BZZ C21 C22

Idee de base : Un sous bloc (i.e., A,,) peut étre traite comme un scalaire.

Cu = ApBi +A;By Cy, = ApByr +ABy,

Co1 = AyBy +ABy Co, = AyBi, +AB,,

L3 Informatique - IFIPS2 Architecture des ordinateurs
2007-08
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Optimisations du compilateur

Ameéliore la localité spatiale
ECHANGE DE BOUCLES

for (j=0; j<100; j++) for (i=0; i<5000; i++)
for (i=0; i<5000; i++) > for (j=0; J<100; j++)
X[10] = 2*x0I0T; X[10] = 2*x0I0T;

FUSION DE TABLEAUX
struc merge {
int val[SIZE]; | int val:
int key[SIZE]; ﬁ ’ Int key; }
struc merge merge-array [SIZE];

| <
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Optimisations du compilateur

Améliore la localité temporelle
FUSION DE BOUCLES

for (i=0; i<N; i++) i=0; i<N; i
s 1SN T+ for (i=0; i<N; i++)
for (J=0; J<N; J++) for (J=0; J<N; j++)

a[ilj] = 1/v(]p*eninl;
) {
for (i=0; i<N; i++) a[il[i] = L/o[ilGT*<[illi];

for (j=0; J<N; J++) dlilb] = a[ihJ+chibT
dlilb] = a[ifh]+chibT }

2007-08 D. Etiemble



Optimisations du compilateur

BLOCAGE AMELIORE LA LOCALITE TEMPORELLE

for (Jj=0; Jj<N; Jj+=B)
A e ¢ for (kk=0; kk<N; kk+=B)
for (J{;SOKN ) for (i=0; i<N; i++)
for (k=0; k<N; k++) fOf{ :J—?J j<(min(jj+B -1,N); j++)
UL for (k=kk: j<(min(kk+B-1,N);
x[il[j]=r;} )

for (I=0; I<N; i++)

r+=y[i][k]*z[K](];

B : facteur de blocage

L3 Informatique - IFIPS2 Architecture des ordinateurs 32
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Prechargement matériel

Précharger les instructions ou les données avant qu’elles ne
soient nécessaires (charger une ligne avant un échec cache)

Quelle ligne ?
— La suivante (préchargement séquentiel selon la localité spatiale)
— Une ligne prédite
Quand
— Toujours
— Sur un échec
— Sur un échec et lorsqu’on accede une donnée préchargée
Ou ?
— Dans le cache (pollution potentielle)
— Dans un tampon

L3 Informatique - IFIPS2 Architecture des ordinateurs 33
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Prechargement logiciel

 Instructions de préchargement {BX)
— PREFETCHTO m8 : tous les niveaux de cache
— PREFETCHT1 m8: tous les niveaux sauf LO
— PREFETCHTZ2 m8: tous les niveaux sauf LO et L1

— PREFETCHNTA m8: préchargement dans une structure
non temporell

 Indications de prechargement
— Deépendent des implémentations

L3 Informatique - IFIPS2 Architecture des ordinateurs 34
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Liaison cache-mémoire principale

CPU CPU CPU
mot
Cache
Cacht Cach
1 m mots
mot 1 mot
\ 4
Banc | [ Banc|| Banc|| Banc
Mémoire Memoire 0 1 5 3
Mémoire large Mémoire entrelacée m bancs

_ Largeur 1 mot _ _
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Entrelacement mémoire

Module accédé
_’ —
Adresses . 0
—>» Omod4
1
> = 2
- L ?drezsders ™ Donnée
Adresse Selon les mo scupé  Lsortie 3
== 2 bits de Récupé | -Sorf
s poids ratlon, 0
Donnée | faible > Adresses = [ | donnee
entrée de —> 2mod4 1
'adresse ! )
) Cycle bus
Adresses = | N yl | 3
[* 3mod4 Cycle mémoire Temps
Modules
indépendants
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Mémoire virtuelle

e Beaucoup de programmes se partagent la mémoire
DRAM

* On peut écrire des programmes sans tenir compte
de la taille de la mémoire principale

* Relocation : des parties de programme peuvent étre
places a différents endroits memoire

e Mémoire virtuelle

— La mémoire DRAM contient plusieurs programmes é&exant en
méme temps (processus)

— On utilise la mémoire DRAM comme une sorte de hedgour le
disque

L3 Informatique - IFIPS2 Architecture des ordinateurs 37
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Plan d’ensemble de |la hiérarchie mémoire

Mémoire
virtuelle
Mémoire principale
.
Cache /
Registres |
/I’ I
| |
Mots
Lignes
(transferts Pages
explicites par (transferts (transferts
Ins,truc_tlons automatiques automatiques
Mémoire) lors des défauts lors des défauts
de cache) de page)
Transferts de données dans une hiérarchie mémoire
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Mappage memoire virtuelle sur mémoire physique

Meéemaire virtuelle
La mémoire est divisée en “blocs” de méme taille
(par exemple 4 Ko) T Pile
Un bloc de la mémoire virtuelle est affecté a Kioc ‘

guelconque de la mémoire physique (page)

Mémoire physigue 4 un
64 Mo 3
Processus
Heap
\ "~ Static |
- —
Code
0 v
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Gestion des défauts de page

e Un défaut de page est comme un échec cache
— On doit trouver la page dans le niveau inférieutadhiérarchie

* Sile bit « valide » est a 0, le numéro de page physique pointe
vers une page sur disque

 Quand le systeme d’exploitation démarre un nouveau
processus, il cree de I'espace sur disque pour toutes les
du processus, positionne tous les bits « valide » dans la table
des pages a 0 et les numéros de pages physiques pour gu’ils
pointent sur le disque

— Les pages du processus sont chargés depuis leedisgguement
guand elles sont nécessaires (pagination a la dbhpan

L3 Informatique - IFIPS2 Architecture des ordinateurs 40
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Comparaison Cache - Memoire virtuelle

Cache Mémoire virtuelle
Elément transféré Bloc ou ligne Page
Echec Echec cache Défaut de page
Tallle transfel Bloc : 32-64 octet Page : 4 k-16 kc
Placement Correspondance directe | Associativité totale
Associativité N voies
Remplacement LRU ou hasard Approximation LRU
Ecriture Simultanée ou réécriture Réeécriture
Gestion Materiel OS (matériel+logiciel
L3 Informatique - IFIPS2 Architecture des ordinateurs 41
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Traduction adresse virtuelle en adresse physique

Adresse virtuelle
3130292827 ... 121110 98 ........... 3210

Numeéro page virtuelle Adresse dans page

Page 1 ko
Traduction

Numéro page physique Adresse dans page
292827 .ccciiiiiiii 121110 98 ........... 3210
Adresse physigue

L3 Informatique - IFIPS2 Architecture des ordinateurs 42
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Traduction d’adresse

o Associativité totale pour le placement des pages

* Une table des pages est une structure de données
qui contient le mappage des pages virtuelles sur le
pages physiques
— Difféerentes techniqua

« Chaque processus en cours d’'execution a sa propre
table des pages

L3 Informatique - IFIPS2 Architecture des ordinateurs 43
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Traduction d'adresserl.able des pages

[~ page viruelle | Déplacement | Adresse virtuelle

Table page
Registre table |—— —
PEgES VI DA NPP |
{/”ecigx va| : Droits :N° page
Table ide :Acces §phy5|que 1
Pages Adresse
: : memoire
La table des v DA :N.PP physique
pages est 0 : DA
en mémoire
phyS|que Droits acces : aucun, Lect. seule,
Lect./Ecrit., Exécutable L,
L3 Informatique - IFIPS2 Architecture des ordinateurs 44
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Protection et partage en mémoire virtuelle

Table page pour processus 1

N Acces lecture etésdture

Table des pages\po processus 2

Acces lectu ement
~

\\

i i POinteur — P ——
Drape:aux
Bits au'Eorisation
vers disque Mémoire principale
La mémoire virtuelle facilite le partage et la protection
memoire
L3 Informatique - IFIPS2 Architecture des ordinateurs 45

2007-08 D. Etiemble



Table des pages directes a 2 niveaux

ADRES

SE VIRTUELLE

31 2221 12 11

MEMOIRE PHYSIQUE

0

Entrée répe

t.Entrée tabld Déplacement

Ong

Opérande

O—

[ H >

Registre
de base
du répertoire

L3 Informatique - IFIPS2
2007-08

Répertoire

Table des pages
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Table des pages inverses

Adresse virtuelle

Numéro de page virtuelle

déplacement

Fonction
de hachage

L3 Informatique - IFIPS2

2007-08

Table de
pointeurs

Architecture des ordinateurs
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| Numéro page virtuells
pointeur

1%

Numéro page virtuells

pointeur

| A

| _Numeéro page virtuell
fin de chaine
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Traduction rapide : TLB

Probleme : la mémoire virtuelle demande 2 (3) acces mémoire

— 1 (2) pour traduire I'adresse virtuelle en adegasysique (acces a la
table des pages)

— 1 pour I'acces a la donnée réelle (succes cache)

— Latable des pages etant en memoire physique, donc 2 (3) acces
memoire

Observation comme il y a de la localité dans les pag

données, il doit y en avoir dans les adresses virtuelles de ces

pages

Creer un cache de traduction des adresses virtuelles en

adresses physiques

Un tel cache de « table des pages » est appelé TLB
(Translation Lookaside Buffer)

L3 Informatique - IFIPS2 Architecture des ordinateurs 48
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Format TLB

N° page N° page Valide Référence Modifie Droits
virtuelle physique d’acces

« Modifié : indique si la page a été ou non modif@eccriture
o Reéference : utilisée pour calculer le LRU
» Droits d'acces : lecture/écriture/execution sgrgages

L3 Informatique - IFIPS2 Architecture des ordinateurs 49
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Fonctionnement du TLB

Donnees Données
Adresse Adresse
virtuelle physique
succes bF—>fkuccés échecl—s o
Processeur TLB Cache Mémoire
échec principale
7y I
I ! === > |

Table des
pages -

Gestionnaire

Défaut page DiSCI ue

Partie « mémoire virtuelle »

L3 Informatique - IFIPS2 Architecture des ordinateurs
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Cache physique

Cache et TLB

» TLB .| CachelLl
Adresses
logi S
cgique Adresses
physiques
Cache virtuel
> Cache L1 | > TLB 3>
Adresses
logiques Adresses
physiques
Synonymes

L3 Informatique - IFIPS2
2007-08
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Cache et TLB

Caches avec index virtuels et adresses physiques

Numeéro page virtuelle

pDépl. dans la page

TLB

Etiguettes

.Ing X

crefetret

o<

N° page physiqgt

N° page
physique

Y

(&

TLB et cache sont accédeés en parallele
Avec la correspondance directe, taille du cache = taille de page

L3 Informatique - IFIPS2
2007-08

Cache L1
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